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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur
Elektrostimulation von Kérpergewebe, insbesondere
einen Herzschrittmacher. Die Elektrostimulationsvor-
richtung weist eine Energiequelle zur Bereitstellung
elektrischer Stimulationsenergie, ein Elektroden-An-
schluss zum Anschliefen einer Stimulationselektro-
de fur die Abgabe von elektrischen Stimulationsim-
pulsen und einen Schalter auf, mit welchem die Ener-
giequelle zur Abgabe eines Stimulationsimpulses mit
dem Elektroden-Anschluss verbunden ist. Weiterhin
weist die Elektrostimulationsvorrichtung eine Einrich-
tung zur Stimulationserfolgskontrolle auf. Dartber hi-
naus umfasst die Elektrostimulationsvorrichtung ei-
nen Kurzschlussschalter, mit dem Elektroden-An-
schluss nach Abgabe des Stimulationsimpulses zu-
mindest mittelbar mit einem Massepotential so zu
verbinden ist, dass sich im Falle einer angeschlosse-
nen und implantierten Elektrodenleitung eine Kapazi-
tat Uber das Kdrpergewebe und eine Masse-Elektro-
de derart entladen kann, dass ein Kurzschlussstrom
durch das Koérpergewebe fliefldt, wobei die Kapazitat
wenigstens eine Heimholz-Kapazitat einschlieft,
welche sich auf der Oberflache der Stimulationselek-
trode in Verbindung mit umgebender Korperflissig-
keit oder Korpergewebe einstellt. Auch umfasst die
Elektrostimulationsvorrichtung eine Steuereinheit,
die zumindest mit dem ersten Schalter und dem
Kurzschlussschalter zum Umschalten dieser Schal-
ter verbunden und ausgebildet ist, den Elektrodenlei-
tungsanschluss nach Abgabe des Stimulationsimpul-
ses von der Energiequelle zu trennen und zumindest
indirekt mit dem Massepotential zu verbinden.
[0002] Elektrostimulationsvorrichtungen der vorge-
nannten Art sind insbesondere als implantierbare
Herzschrittmacher bereits bekannt. Solche Herz-
schrittmacher sind im implantierten und funktionsfa-
higen Zustand blicherweise Gber eine Elektrodenlei-
tung der vorgenannten Art mit einer im Herzen ange-
ordneten Elektrode verbunden und ausgebildet, Uber
die Elektrode elektrische Stimulationsimpulse an das
Herz abzugeben. Diese Stimulationsimpulse dienen
der Erregung des Herzgewebes oder Myokards und
werden je nach Herzschrittmacherart insbesondere
dann abgegeben, wenn sich das Herz nicht zur rech-
ten Zeit auf natirliche Weise kontrahiert. Eine Kon-
traktion wird dann durch einen elektrischen Impuls
hervorgerufen, der an das Myokard abgegeben wird.
Dieser elektrische Impuls hat — wenn er ausreichend
bemessen ist - die Wirkung, dass das Herzmuskelge-
webe ortlich depotarisiert wird und entsprechend
kontrahiert. Die Depolarisation und Kontraktion des
Herzmuskelgewebes soll sich tiber den gesamten sti-
mulierten Herzmuskel ausdehnen und so zur ge-
wilnschten Kontraktion der entsprechenden Herz-
kammer flhren.

[0003] Der entsprechende elektrische Stimulations-
impuls muss eine Stimulationsintensitat besitzen, die
Uber einer jeweiligen Reizschwelle des Herzmuskel-

gewebes liegt. Die Reizschwelle ist dabei ein Mal fur
die Mindeststimulationsintensitat, die ausreicht, um
eine Depolarisation des Myokards und damit einer
Kontraktion einer jeweiligen Kammer des Herzens zu
bewirken. Die Reizschwelle hangt von verschiede-
nen Faktoren ab und ist dartiber hinaus im Laufe der
Zeit unter Umstanden auch veranderlich. Neben dem
Erfordernis, einen Stimulationsimpuls ausreichender
Stimulationsintensitat abzugeben, besteht das Be-
dirfnis, die fur einen Stimulationsimpuls aufzuwen-
dende Energie so gering wie moglich zu halten. Die-
se Energie wird regelmaRig einer Batterie des Herz-
schrittmachers enthommen, die sich im Laufe der
Zeit erschopft. Wenn diese Batterie erschopft ist,
muss ein implantierter Herzschrittmacher in einer
Operation durch einen neuen Herzschrittmacher er-
setzt werden. Eine mdglichst lange Betriebsdauer
des Herzschrittmachers und damit eine mdglichst
lange Batterielebensdauer ist somit wiinschenswert.
Die Energie fur einen Stimulationsimpuls soll aufl3er-
dem auch deshalb méglicht gering, aber ausreichend
sein, um nur das Myocard, aber nicht umliegendes
Muskelgewebe zu stimulieren.

[0004] Es besteht somit einerseits das Erfordernis,
dass die Stimulationsintensitat eines Stimulationsim-
pulses ausreichen muss, eine Kontraktion des Herz-
muskelgewebes auszulésen. Eine héhere Stimulati-
onsintensitat geht beim Ubrigen unveranderten Ein-
flussgroflen mit einem grofkeren Energieverbrauch
einher. Die Stimulationsintensitat hangt zum einen
von der Dauer eines Stimulationsimpulses und ande-
rerseits von der Starke eines Stimulationsimpulses
ab. Die Starke eines Stimulationsimpulses wiederum
hangt von der elektrischen Spannung ab, mit der ein
Stimulationsimpuls an das Herzmuskelgewebe abge-
geben wird. Daher flihrt eine héhere Stimulationsin-
tensitat regelmalig auch zu einem gréReren Ener-
gieverbrauch. Um eine sichere Stimulation des Herz-
muskelgewebes zu erreichen, werden regelmaiig
Stimulationsimpulse abgegeben, die in energetischer
Hinsicht etwas mehr Energie kosten, als minimal er-
forderlich ware.

[0005] Andererseits besteht das Bediirfnis, den En-
ergieverbrauch pro Stimulationsimpuls so gering wie
moglich zu halten, da diese Energie einer Batterie
des Herzschrittmachers entnommen wird, die auf
diese Weise erschopft wird.

Stand der Technik

[0006] Es besteht somit das Bedurfnis, die Anforde-
rungen nach einer mdglichst geringen Stimulationsin-
tensitat und gleichzeitig einer regelmafigen erfolgrei-
chen Stimulation durch Optimieren der Stimulations-
intensitat zu erfullen. Hierzu ist es aus dem Stand der
Technik beispielsweise aus den US-Patenten
5,350,410, US 5,411,533, US 5,431,639 und US
5,674,254 bekannt, nach Abgabe eines Stimulations-
impulses den Stimulationserfolg (captune) zu erfas-
sen (capture recognition) um madglichst bei mangel-
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haften Stimulationserfolg einen Back-up-Stimulati-
onsimpuls auszulésen.

[0007] Esistauch bekannt, einen Stimulationsertolg
durch Erfassen der Impedanz des Herzmuskelgewe-
bes zu detektieren. In diesem Zusammenhang sei
auf die US-Patente 5,713,933 und US 5,735,883 und
US 5,766,230 sowie auf die europaische Patentan-
meldung 0 399 063 verwiesen.

[0008] Trotz der vielen bekannten Lésungsvorschla-
ge zur Stimulationsertolgskontrolle und zur automati-
schen Anpassung der Stimulationsimpulsintensitat
besteht nach wie vor das Bedirfnis nach einer in die-
ser Hinsicht zuverlassigen Vorrichtung.

Aufgabenstellung

[0009] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde,
eine geeignete Vorrichtung zumindest als Alternative
zum bekannten Stand der Technik zu bieten.

[0010] Erfindungsgemal wird diese Aufgabe durch
eine elektrische Stimulationsvorrichtung der ein-
gangs genannten Art geldst, bei der die Einrichtung
zur Stimulationserfolgskontrolle wenigstens nach Ab-
gabe eines Stimulationsimpulses mit dem Elektro-
denanschluss verbunden und ausgebildet ist, den
zeitlichen Verlauf einer an der Kapazitat nach Abga-
be des Stimulationsimpulses anliegenden Spannung
oder des aufgrund dieser Spannung flieRenden Kurz-
stromes oder einer weiteren, mit einer dieser Gré3e
verknupften GroRRe zu erfassen. Die Erfindung zielt
also darauf ab, eine wahrend der Abgabe eines Sti-
mulationsimpulses geladene Kapazitat — sei es die
Helmholzkapazitat, die sich auf der Oberflache des
Stimulationselektrode ausbildet oder eine andere Ka-
pazitdt — nach Abgabe des Stimulationsimpulses
Uber das Herzmuskelgewebe kurz zu schliefsen und
die entsprechende Kurzschlussspannung oder den
Kurzschlussstrom oder eine hiervon abgeleitete Gro-
Re zur Bestimmung der Myokard-Impedanz zu erfas-
sen.

[0011] Ein Vorteil dieser Stimulationsertolgskontrol-
le ist, dass das Ergebnis der Erfolgskontrolle in sehr
kurzer Zeit erzielt werden kann, so dass im Falle
mangelnden Stimulationserfolges sehr kurzfristig ein
Backup-Impuls auszul6sen ist.

[0012] Bevorzugt ist eine Elektrostimulationsvor-
richtung, bei der die Einrichtung zur Stimulationser-
tolgskontrolle ausgebildet ist, einen charakteristi-
schen Abfall im zeitlichen Verlauf der erfassten Span-
nung oder einen Anstieg des zu Kurzschlussstromes
oder eine entsprechende Veranderung der verknipf-
ten GroRe zu detektieren. Diese bevorzugte Einrich-
tung zur Stimulationserfolgskontrolle ist somit so ge-
staltet, dass sie einen Stimulationserfolg anhand ei-
nes kurzzeitigen und kurzfristigen, charakteristischen
Abfalls der Myokard-Impedanz detektiert, der zu ei-
nem entsprechenden Abfall der Kurzschlussspan-
nung bzw. Anstieg des Kurzschlussstromes flihrt. Ein
derartiger, kurzfristiger Abfall der Myokardimpedanz
ist ein Anzeichen fir eine erfolgreiche, d. h. Uber-

schwellige Stimulation des Herzmuskelgewebes. Mit
den Worten ,Uberschwellig" einerseits und ,unter-
schwellig" andererseits werden Stimulationsimpulse
charakterisiert, die einerseits eine ausreichende In-
tensitat besitzen, um eine Kontraktion des Herzmus-
kelgewebes zu bewirken oder andererseits nicht von
ausreichender Intensitat zur erfolgreichen Reizung
des Herzmuskelgewebes sind.

[0013] In einer bevorzugten Ausfihrungsvariante
der Elektrostimulationsvorrichtung umfasst die Kapa-
zitadt einen Koppelkondensator, der bei geschlosse-
nem Kurzschlussschalter zwischen Elektrodenan-
schluss und Masseelektrode geschaltet ist. Ein sol-
cher Koppelkondensator wird bei Herzschrittmachern
Ublichennreise verwendet, um nach Abgabe eines
Stimulationsimpulses einen Stromfluss entgegenge-
setzter Richtung durch das Myokard zu bewirken, so
dass eine reine Wechselstrom-Stimulation des Myo-
cards erfolgt und Gleichstréme vermieden werden.
Der Koppelkondensator ist dazu wahrend der Abga-
be eines Stimulationsimpulses mit einem Reser-
voir-Kondensator und der Elektrode zur Abgabe des
Stimulationsimpulses in Serie geschaltet. Der Reser-
voir-Kondensator enthalt die Energie fiir den Stimula-
tionsimpuls. Diese wird Giber den Koppelkondensator
und Elektroden an das Myokard abgegeben. Dabei
wird der Koppelkondensator Uiber den Stimulations-
impuls geladen. Nach Abgabe des Stimulationsim-
pulses wird der Koppelkondensator Uber das Myo-
kard kurzgeschlossen, so dass der zuvor erwahnte
Stromfluss durch das Myokard eintritt, der dem
Stromfluss wahrend der Abgabe des Stimulationsim-
pulses entgegengerichtet ist. Dieser Stromfluss
durch das Myokard nach Abgabe des Stimulations-
impulses wird von der Einrichtung zur Stimulationser-
folgskontrolle erfasst und im Hinblick auf einen Impe-
danzeinbruch im Myokard ausgewertet.

[0014] Zu dem letztgenannten Zweck ist die Einrich-
tung zur Stimulationserfolgskontrolle vorzugsweise
derart angeordnet und ausgebildet, dass sie die
Spannung am Koppelkondensator erfasst.

[0015] Unabhangig von dem Vorhandensein eines
Koppelkondensators, also auch dann, wenn die in
Frage stehende Kapazitat die Helmholzkapazitat, die
sich auf der Oberflache der Stimulationselektrode
ausbildet, ist die Einrichtung zur Stimulationserfolgs-
kontrolle vorzugsweise derart angeschlossen, dass
sie die Stromstarke des Kurzschlussstromes oder die
an der Kapazitat anliegende Spannung am Elektro-
denanschluss erfasst.

[0016] Falls ein Koppelkondensator vorgesehen ist,
ist die Einrichtung zur Stimulationserfolgskontrolle
entsprechend derart angeschlossen, dass sie die
Stromstéarke des Kurzschlussstromes oder die an der
Kapazitat anliegende Spannung zwischen dem Kop-
pelkondensator und dem Elektrodenanschluss er-
fasst.

[0017] Um die zuvor angesprochene, kurzfristige
Verringerung der Myokard-Impedanz als Anzeichen
fur eine erfolgreiche Stimulation zu detektieren, um-
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fasst die Einrichtung zur Stimulationsertolgskontrolle
vorzugsweise ein Differenzierglied zum Differenzie-
ren der erfassten Spannung oder der erfassten
Stromstarke. In einer besonders bevorzugten Aus-
fuhrungsvariante ist dieses Differenzierglied mit ei-
nem Schwellwertdetektor derart verbunden, dass die
Einrichtung zur Stimulationserfolgskontrolle einen
Uber einen vorgegebenen Grenzwert liegenden Ab-
fall der erfassten Spannung detektiert, und zwar vor-
zugsweise durch Detektieren einer Schwellwertun-
terschreitung der Ableitung der erfassten Spannung.
[0018] Besonders bevorzugt ist eine Ausflihrungs-
variante der Einrichtung zur Stimulationserfolgskont-
rolle, die mit Hilfe des Differenziergliedes eine Ablei-
tung der erfassten Spannung generiert und beispiels-
weise durch Division auf die erfasste Spannung nor-
miert. Das auf diese Weise generierte erfasste Span-
nung normiert. Das auf diese Weise generierte Signal
wird anschlieBend auf ein Schwellwertkriterium hin
analysiert.

[0019] Unabhangig von den Details der Einrichtung
zur Stimulationserfolgskontrolle ist diese Einrichtung
vorzugsweise mit einem Timer verbunden, der mit
Abgabe eines Stimulationsimpulses zu starten ist
und die Zeitdauer bis zur Detektion eines Stimulati-
onserfolges ermittelt. Diese Ausfihrungsvariante
liegt der Erkenntnis zu Grunde, dass aus der Zeitdau-
er zwischen Abgabe eines Stimulationsimpulses und
Eintritt des Stimulationserfolges abzuleiten ist, in wel-
chem Mafe ein Stimulationsimpuls Uberschwellig ist.
Bei minimal ausreichender Stimulationsintensitat ist
der zeitliche Abstand zwischen Abgabe des Stimula-
tionsimpulses und Eintritt des Stimulationserfolges
gréRer als bei einer Stimulationsintensitat, die erheb-
lich gréRer ist als minimal erforderlich.

[0020] Entsprechend der zuvor dargestellten Er-
kenntnis wird einer Ausfihrungsform der Elektrosti-
mulations-Vorrichtung bevorzugt, bei der der Timer
ein der Zeitdauer zwischen Stimulationsimpuls-Ab-
gabe und Eintreten des Stimulationsertolges entspre-
chendes Zeitsignal ausgibt und mit einer Stimulati-
onsstarken-Steuereinheit verbunden ist, die auf das
Zeitsignal anspricht und eine Einstellung der Starke
des Stimulationsimpulses (der Stimulationsimpuls-In-
tensitat) in Abhangigkeit des Zeitsignals bewirkt.
[0021] In einer besonders bevorzugten Ausfih-
rungsvariante ist die Stimulationsstarken-Steuerein-
heit ausgebildet, die Intensitat eines Stimulationsim-
pulses in Abhangigkeit von der bei Abgabe eines vo-
rangegangenen Stimulationsimpulses durch den Ti-
mer gemessenen Zeit dergestalt zu steuern, dass
diese Zeit innerhalb eines vorgegebenen Zeitfensters
maximiert wird.

[0022] Im Zusammenhang mit allen zuvor beschrie-
benen Ausfuhrungsvarianten ist es vorzugsweise
vorgesehen, dass die Masse-Elektrode von einem
Gehause der Elektrostimulations-Vorrichtung oder ei-
ner Teiloberflache dieses Gehauses gebildet wird.

Ausfiihrungsbeispiel

[0023] Die Energiequelle der elektrischen Stimulati-
onsvorrichtung umfasst vorzugsweise einen Reser-
voir-Kondensator und besonders bevorzugt eine La-
dungspumpe zum Laden des Reservoir-Kondensa-
tors. Zur Steuerung des Ladens des Reservoir-Kon-
densators und der Abgabe des Stimulationsimpulses
sind vorzugsweise Schalter vorgesehen, die derart
ausgebildet und mit dem Reservoir-Kondensator zu
verbinden sind, dass der Reservoir-Kondensator
zum Laden mit der Ladungspumpe und zum Abge-
ben eines Stimulationsimpulses mit den Elektroden-
anschlussen verbunden ist. Weitere Details bevor-
zugter Ausfiihrungsvarianten sind der nachfolgenden
Beschreibung eines Ausfuhrungsbeispiels zu ent-
nehmen. Die Ausfuhrungsbeispiele werden nachfol-
gend mit Bezug auf die Zeichnungen naher erlautert.
Von den Zeichnungen zeigen:

[0024] Fig. 1 eine schematische Darstellung der
wesentlichen Bestandteile eines Elektrostimulations-
gerates sowie ein elektrisches Ersatzschalltbild fur
eine an das Stimulationsgerat angeschlossene Elek-
trodenleitung und das mit dem Elektrostimulationsge-
rat und der Elektrodenleitung in Verbindung stehende
Myokard;

[0025] Fig. 2 eine schematische Darstellung einer
Einrichtung zur Stimulationserfolgskontrolle des
Elektrostimulationsgerates aus Fig. 1;

[0026] Fig. 3a ein Beispiel fir ein bei erfolgreicher
Stimulation am Eingang der Einrichtung zur Stimula-
tionserfolgskontrolle anliegendes Signal;

[0027] Fig. 3b eine vergrolerte Darstellung eines
Ausschnitts des Signals aus Fig. 3a und

[0028] Fig. 4 Beispiele fiur innerhalb der Einrei-
chung zur Stimulationserfolgskontrolle aus dem Sig-
nal gemaR Fig. 3 abgeleitete Signale.

[0029] In Fig. 1 links von der linken gestrichelten Li-
nie dargestellt ist ein schematischer Blick Uber ein
Elektrostimulationsgerat wie beispielsweise ein imp-
lantierbarer Herzschrittmacher, Kardioverter oder
Defibrillator.

[0030] Zwischen den beiden gestrichelten Linien
dargestellt ist ein elektrisches Ersatzschaltbild fur
eine an das Elektrostimulationsgerat 10 angeschlos-
sene Elektrodenleitung 12.

[0031] Rechts von der rechten gestrichelten Linie in
Fig. 1 ist ein Ersatzschaltbild fir das Herzmuskelge-
webe 14 (Myokard) dargestellt, welches elektrisch
mit einer Elektrode der Elektrodenleitung 12 und ei-
ner neutral — oder Masseelektrode 16 des Elektrosti-
mulationsgerates 10 verbunden ist.

[0032] Die wesentlichen Bestandteile des Elektro-
stimulationsgerates 10 sind eine Energiequelle 20,
die Ublicherweise eine in der Figur nicht dargestellte
Ladungspumpe enthalt, ein Reservoir-Kondensator
22, ein Koppelkondensator 24, eine Steuereinheit 26
und eine Einrichtung 28 zur Stimulationserfolgskont-
rolle.

[0033] Die Energiequelle 20 ist in der Regel als La-
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dungspumpe ausgeflihrt, mit der eine einstellbare
Spannung bereitgestellt werden kann, die auch Uber
der Ausgangsspannung einer Versorgungsbatterie
liegen kann. Das Symbol in der Zeichnung reprasen-
tiert somit eine Versorgungsbatterie mit nachgeschal-
teter Ladungspumpe.

[0034] Der Reservoir-Kondensator 22 ist tiber einen
Schalter S1 mit der Energiequelle 20 so zu verbin-
den, dass er parallel zur Energiequelle 20 geschalte-
te ist und durch diese geladen wird.

[0035] Auflerdem ist der Reservoir-Kondensator 22
Uber einen Schalter S2 Uiber den Koppel-Kondensa-
tor 24 mit der Elektrodenleitung 12 zur Abgabe eines
Stimulationsimpulses an das Myokard 14 zu verbin-
den.

[0036] Die Elektrodenleitung weist neben einem
ohmschen Elektrodenleitungswiderstand 30 eine
Helmholzkapazitat 32 auf, die sich in bekannter Wei-
se auf der Oberflache einer Stimulationselektrode
ausbildet. Bei der Abgabe eines Elektrostimulations-
impulses bei geschlossenem Schalter S2 und geoff-
neten Schaltern S1 und S3 sind der Koppelkonden-
sator 24 in die Helmholtz-Kapazitat 32 in Serie ge-
schaltet.

[0037] Vor Abgabe eines Elektrostimulationsimpul-
ses an das Myokard 14 wird zunachst der Reser-
voir-Kondensator 22 durch SchlieRen des Schalters
S1 geladen. AnschlieBend wird der Schalter S1 ge-
offnet und der Schalter S2 zur Abgabe des Elektrosti-
mulationsimpulses geschlossen. Der Reservoir-Kon-
densator 22 entladt sich dann Gber den Koppelkon-
densator 24 und die Elektrodenleitung 12 mit ihrer
Helmholzkapazitat 32 sowie Uber das Myokard 14.
Der Reservoir-Kondensator 22 ist dazu einerseits mit
der Elektrodenleitung 12 verbunden, andererseits mit
einer Neutral-Elektrode, die als Masseelektrode 16
ausgebildet ist und mit dem Myokard 14 in elektri-
scher Verbindung steht. Die Neutral-Elektrode kann
beispielsweise von einem Herzschrittmachergehau-
se gebildet sein, sodass der Elektrostimulationsim-
puls unipolar abgegeben wird. Die Neutral-Elektrode
kann aber auch von einer separaten Elektrode an der
Elektrodenleitung 12 gebildet sein, sodass der Elek-
trostimulationsimpuls bipolar abgegeben wird.

[0038] Nach Abgabe des Elektrostimulationsimpul-
ses wird der Schalter S2 wieder gedffnet und der
Schalter S3 geschlossen. Auf diese Weise ist der
Koppelkondensator 24 (ber einen ohmschen Wider-
stand 34 und die Neutral-Elektrode 16 einerseits so-
wie Uber die Elektrodenleitung 12 und das Myokard
14 andererseits kurzgeschlossen. Dieser sogenann-
te Autoshort der Stimulationselektrode durch Schlie-
Ren des Schalters S3 bewirkt ein Entladen der vom
Interface zwischen Elektrode 16 und Kérpergewebe
gebildeten Helmholtz-Kapazitat 32 und ermdglicht
ein Sensing nach der Abgabe des Stimulationsimpul-
ses. Als Sensing wird dabei das Erfassen elektrischer
Potentiale im Myocard bezeichnet, wie sie beispiels-
weise auch flir eine intrakardiales Elektrokardio-
gramm aufgenommen werden.

[0039] Zur Abgabe eines Elektrostimulationsimpul-
ses werden somit die Schalter S1, S2 und S3 in die-
ser Reihenfolge nacheinander geschlossen und wie-
der gedffnet, bevor der nachste Schalter geschlossen
wird. Das SchlieRen und Offnen der Schalter S1, S2
und S3 wird durch die Steuereinheit 26 bewirkt.
[0040] Die Einrichtung 28 zur Stimulationsertolgs-
kontrolle ist elektrisch mit einem Elektrodenleitungs-
anschluss 36 verbunden, der sich zwischen dem
Koppelkondensator 24 und der Elektrodenleitung 12
befindet. Die Einrichtung 28 zur Stimulationserfolgs-
kontrolle ist ausgebildet, die an dem Elektrodenlei-
tungsanschluss 36 anliegende Spannung gegentber
dem Massepotential zu erfassen und ist hierzu mit
der Neutral-Elektrode 16 verbunden.

[0041] Das Erfassen der Spannung am Elektroden-
leitungsanschluss 36 zum Zwekke der Stimulations-
erfolgskontrolle kann sowohl wahrend der Abgabe ei-
nes Elektrostimulationsimpulses bei geschlossenem
Schalter S2 und gedéffnetem Schalter S3 erfolgen als
auch nach Abgabe des Elektrostimulationsimpulses
bei gedffnetem Schalter S2 und geschlossenem
Schalter S3. Der hier interessierende Fall ist der
Letztgenannte.

[0042] Konkret wird beispielsweise zum Zeitpunkt
t=1 s ein Stimulus von 2.4V abgegeben, d. h. S2 wird
geschlossen. Der Stimulus ist 0,5 ms lang, dann wird
S2 wieder gedffnet und gleichzeitig S3 zum Autoshort
geschlossen. Die Autoshortzeit ist 10 ms lang, da-
nach ist S3 wieder offen. Wahrend der Entladung er-
folgt nach 5 ms eine Depolarisation, der Membranwi-
derstand andert sich fir 1 ms schlagartig. Im Span-
nungsverlauf dulert sich dies als eine veranderte
Zeitkonstante der Entladung. Nach der Depolarisati-
on entladt sich die Elektrode mit der urspriinglichen
Zeitkonstanten aber auf einem anderen Niveau. Die
Kurve macht also einen kleinen Sprung.

[0043] Die Einrichtung 28 zur Stimulationserfolgs-
kontrolle ist mit der Steuereinheit 26 verbunden und
gibt an die Steuereinheit 26 ein jeweils anderes Sig-
nal aus, je nachdem ob die Einrichtung 28 zur Stimu-
lationsertolgskontrolle eine erfolgreiche Elektrostimu-
lation detektiert hat oder nicht. Liegt nach Abgabe ei-
nes Stimulationsimpulses seitens der Einrichtung 28
zur Stimulationserfolgskontrolle kein Signal am ent-
sprechenden Eingang der Steuereinheit 26 an, be-
wirkt die Steuereinheit 26 eine automatische Anpas-
sung der Stimulationsimpulsintensitat durch Erhéhen
der Impulsspannung oder durch Verlangern der Im-
pulsdauer.

[0044] Die Steuereinrichtung 26 kann dabei so aus-
gebildet sein, dass bei Ausbleiben eines einen Stimu-
lationserfolg kennzeichnenden Signals seitens der
Einrichtung 28 zur Stimulationserfolgskontrolle sofort
ein zweiter Stimulationsimpuls grof3ere Energie als
Back-Up-Impuls abgegeben wird.

[0045] Die Detektion eines Stimulationserfolges
durch die Einrichtung 28 zur Stimulationserfolgskon-
trolle geschieht durch Auswerten der am Elektroden-
leitungsanschluss 36 anliegenden Spannung. Diese
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bricht bei einer erfolgreichen Elektrostimulation kurz-
fristig ein, da sich die Impedanz des Myokards — in
Fig. 1 dargestellt durch eine Parallelschaltung einer
Kapazitdt 40 und eines veranderlichen ohmschen
Widerstandes 42 - bei erfolgreicher Stimulation kurz-
zeitig dahingehend andert, dass der ohmsche Wider-
stand 42 des Myokards fir einen Moment abnimmt,
weil sich die lonenkanale, insbesondere die Natri-
um-Kanale der Muskelzellen, 6ffnen. Dieser Impe-
danz-Dip wird durch die Einrichtung 28 zur Stimulati-
onsertolgskontrolle erfasst und dahingehend ausge-
wertet, dass die Einrichtung 28 zur Stimulationser-
folgskontrolle ein einen Stimulationserfolg charakteri-
sierendes Signal an die Steuereinheit 26 ausgibt.
[0046] Da die Effekte der Membranwiderstandsan-
derung klein sind, kann die Depolarisation méglicher-
weise nur schwer aus dem Verlauf der Entladespan-
nung selbst erkannt werden. Um den Sprung der
Zeitkonstanten besser zu erkennen, kann die Kurve
abgeleitet werden (Fig. 4, Kurve a) oder die differen-
zierte Kurve zusatzlich noch durch die Ausgangskur-
ve dividiert werden ( Fig. 4, Kurve b).

[0047] In einer bevorzugten Ausfiihrungsvariante
erfasst die Einrichtung 28 zur Stimulationserfolgs-
kontrolle sowohl die Spannung zwischen Neu-
tral-Elektrode 16 und Elektrodenleitungsanschluss
36 Uber eine Spannungsmesseinheit 50 (siehe
Fig. 2) als auch die Ableitung dieser Spannung nach
der Zeit. Dazu ist der Spannungsmesseinheit 50 ein
Differenzierglied 52 nachgeschaltet. Uber ein Divi-
dierglied 54 wird die Ableitung der erfassten Span-
nung auf die erfasste Spannung normiert. Dazu wird
dem Dividierglied 54 sowohl das Ausgangssignal des
Differenzierglieds 52 an einem Eingang E2 als auch
die von der Spannungsmesseinheit 50 erfasste
Spannung an einem Eingang E1 des Dividiergliedes
54 bereitgestellt. Im Dividierglied 54 wird der Wert am
Eingang E2 (die Ableitung der Spannung nach der
Zeit) durch den Wert am Eingang E1 (die erfasste
Spannung) geteilt. Das am Ausgang des Dividierglie-
des 54 anliegende Signal wird einem Schwellwertde-
tektor zugefuhrt, der von einem Komperator 56 und
einem Schwellwertspeicher 58 gebildet ist.

[0048] Uberschreitet der Ausgangswert des Divi-
diergliedes 54 den im Speicher 58 gespeicherten
Vergleichswert, ist dies ein Anzeichen fur eine erfolg-
reiche Elektrostimulation. Entsprechend liegt am
Ausgang des Komperators 56, der gleichzeitig der
Ausgang der Einrichtung 28 zur Stimulationserfolgs-
kontrolle ist, ein einen Stimulationserfolg charakteri-
sierendes Signal an.

[0049] Durch Analysieren der Ableitung der an der
Einrichtung zur Stimulationserfolgskontrolle anlie-
genden Spannung wird de facto auch die Zeitkon-
stante fur die Entladung der Koppelkapazitat 24
und/oder der Helmholzkapazitat 32 bestimmt, die
sich als 1=R - C, also aus dem Produkt der jeweiligen
Kapazitdt mit ohmschen Gewebewiderstand plus
eventueller weiterer Widerstande wie dem Wider-
stand 34 bemisst.

[0050] Die Einrichtung 28 zur Stimulationserfolgs-
kontrolle ist somit in der bevorzugten Ausfihrungsva-
riante dazu ausgebildet, die Zeitkonstante der bei ge-
schlossenem Kurzschlussschalter S3 wirksamen
R-C-Schaltung zu bestimmen und durch Schwell-
wertvergleich auszuwerten.

[0051] In einzelnen Fall, wenn man annimmt, dass
alle die Entladung bestimmenden Widerstdande und
Kapazitaten in einer Zeitkonstanten T zusammenge-
fasst sind, ergibt sich fur die Autoshort-Spannung
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ist somit umgekehrt proportional zur Zeitkonstanten.
Nach dieser Umrechnung des Signals kann eine Ver-
anderung der Zeitkonstanten, z. B. mit einem adapti-
ven Schwellwertverfahren bestimmt werden. Mit
solch einem Verfahren wird z. B. ein gleitender Mittel-
wert der abgeleiteten und normierten Kurve gebildet.
Uberschreitet ein Wert dieser Kurve den gleitenden
Mittelwert um einen bestimmten Schwellwert, wird
eine Anderung der Zeitkonstanten erkannt.

[0052] Ein Stimulus wird somit als effektiv erkannt,
wenn eine Veranderung der Entladungskonstanten in
einem bestimmten Zeitfenster detektiert wird. Der Sti-
mulus wird als nicht effektiv bewertet, wenn diese An-
derung ausbleibt. In diesem Fall wird ein Sicherheits-
puls abgegeben und entsprechend einem Capture
Control-Algorithmus z. B. die Pulsamplitude erhoht.
[0053] In einer besonders bevorzugten Ausfiih-
rungsvariante ist seitens der Steuereinheit 26 ein Ti-
mer 60 vorgesehen, der mit Abgabe eines Elektrosti-
mulationsimpulses gestartet wird und mit Eintreffen
eines einen Stimulationserfolg charakterisierenden
Signals seitens der Einrichtung 28 zur Stimulations-
erfolgskontrolle wieder gestoppt wird. Die auf diese
Weise von dem Timer 60 erfasst Zeit ist ein Mal} da-
fur, wie stark ein Elektrostimulationsimpuls Uber-
schwellig ist also um wie viel der Elektrostimulations-
impuls Uber der Reizschwelle des Myokards liegt. Bei
nur schwach tberschwelligen Stimulationsimpuls ist
die vom Timer 60 erfasste Zeit zwischen Abgabe ei-
nes Elektrostimulationsimpulses und Eintreten des
Stimulationserfolges langer, als bei einem stark Gber-
schwelligen Stimulationsimpuls.

[0054] Die Steuereinheit 26 ist daher vorzugsweise
so ausgebildet, dass sie zur Energieeinsparung eine
Absenkung der Stimulationsimpulsintensitat bewirkt,
wenn die von dem Timer 60 erfasste Zeit besonders
kurz ist, beispielsweise kirzer als eine Millisekunde.
[0055] Die Fig. 3a und b zeigen beispielhaft die von
der Einrichtung 28 zur Stimulationserfolgskontrolle
erfasste Spannung bei erfolgreicher Elektrostimulati-
on. Fig. 3b ist dabei eine vergroRerte Darstellung ei-
nes Ausschnittes aus Fig. 3a.

[0056] Fig. 4 zeigt das Signal, welches am Ausgang
des Differenziergliedes 52 (Kurve a) bzw. am Aus-
gang des Dividiergliedes 54 (Kurve b) anliegt.
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Patentanspriiche

1. Vorrichtung zur Elektrostimulation von Kdrper-
gewebe, insbesondere Herzschrittmacher,
— mit einem Energiespeicher (22) zur Bereitstellung
elektrischer Stimulationsenergie,
—mit einem Elektroden-Anschluss (36) zum Anschlie-
Ren einer Stimulationselektrode (12) fir die Abgabe
von elektrischen Stimulationsimpulsen an Kérperge-
webe (16)
— mit einem ersten Schalter (S2), mit welchem der
Energiespeicher (22) zur Abgabe eines Stimulations-
impulses mit dem Elektroden-Anschluss (36) zu ver-
binden ist,
— mit einer Einrichtung (28) zur Stimulationserfolgs-
kontrolle,
— mit einem Kurzschluss-Schalter (S3), mit dem der
Elektroden-Anschluss (36) nach Abgabe des Simula-
tionsimpulses zumindest mittelbar mit einem Masse-
potential (16) so zu verbinden ist, dass sich im Falle
einer angeschlossenen und implantierten Elektro-
denleitung (12) eine Kapazitat (24, 32) tber das Kor-
pergewebe (14) und eine Masse-Elektrode (16) der-
art entladen kann, dass ein Kurzschlussstrom durch
das Korpergewebe (14) fliel3t, wobei die Kapazitat
wenigstens eine Helmholtz-Kapazitat (32) ein-
schliefdt, welche sich auf der Oberflache der Stimula-
tionselektrode (12) in Verbindung mit umgebender
Kérperflissigkeit oder Kdrpergewebe einstellt, sowie
— mit einer Steuereinheit (26), die zumindest mit dem
Schalter (S2) und dem Kurzschlussschalter (S3) zum
Umschalten der Schalter (S2, S3) verbunden und
ausgebildet ist, den Elektrodenleitungsanschluss
(36) nach Abgabe des Stimulationsimpulses von der
Energiequelle (20) zu trennen und zumindest indirekt
mit dem Massepotential (16) zu verbinden, dadurch
gekennzeichnet, dass die Einrichtung (28) zur Sti-
mulationsenerfolgskontrolle wenigstens nach Abga-
be eines Stimulationsimpulses mit dem Elektroden-
anschluss (36) verbunden und ausgebildet ist, den
zeitlichen Verlaufs einer an der Kapazitat (24; 32)
nach Abgabe des Stimulationsimpulses anliegenden
Spannung oder des Kurzschlussstromes oder einer
mit einer dieser GroRen verknipften GréRe zu erfas-
sen.

2. Elektrostimulations-Vorrichtung nach  An-
spruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Einrich-
tung (28) zur Stimulationserfolgskontrolle ausgebil-
det ist, einen charakteristischen Abfall im zeitlichen
Verlauf der erfassten Spannung oder oder einen An-
stieg des Kurzschlussstromes eine entsprechende
Veranderung der verknipften Grof3e zu detektieren.

3. Elektrostimulations-Vorrichtung nach  An-
spruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die
Kapazitat einen Koppelkondensator (24) umfasst,
der bei geschlossenem Kurzschlussschalter (S3)
zwischen Elektroden-Anschluss (36) und Mas-
se-Elektrode (16) geschaltet ist.

4. Elektrostimulations-Vorrichtung nach  An-
spruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass der Koppel-
kondensator (24) zwischen de Energiespeicher (22)
und wenigstens einem Elektroden-Anschluss (36)
derart angeordnet ist, dass der Koppelkondensator
(24) bei geschlossenem ersten Schalter (S2) mit dem
Energiespeicher (22) in Reihe geschaltet ist.

5. Elektrostimulations-Vorrichtung nach  An-
spruch 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, dass die
Einrichtung (28) zur Stimulationserfolgskontrolle an-
geordnet und ausgebildet ist, die Spannung am Kop-
pelkondensator (24) zu erfassen.

6. Elektrostimulations-Vorrichtung nach einem
der Anspriche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet,
dass die Einrichtung (28) zur Stimulationserfolgskon-
trolle derart angeschlossen ist, dass sie die Strom-
starke des Kurzschlussstromes oder die an der Ka-
pazitat anliegende Spannung am Elektroden-An-
schluss (36) erfasst.

7. Elektrostimulations-Vorrichtung nach  An-
spruch 3 und einem der Anspriiche 1, 2, 4, 5 oder 6,
dadurch gekennzeichnet, dass die Einrichtung (28)
zur Stimulationserfolgskontrolle derart angeschlos-
sen ist, dass sie die Stromstarke des Kurzschluss-
stromes oder die an der Kapazitat anliegende Span-
nung zwischen dem Koppelkondensator (24) und
dem Elektroden-Anschluss (36) erfasst.

8. Elektrostimulations-Vorrichtung nach einem
der Anspriche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet,
dass die Einrichtung (28) zur Stimulationserfolgskon-
trolle ein Differenzierglied (52) zum Differenzieren
der erfassten Spannung oder der erfassten Strom-
starke umfasst.

9. Elektrostimulations-Vorrichtung nach  An-
spruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass das Diffe-
renzierglied (52) mit einem Schwellwertdetektor der-
art verbunden ist, dass die Einrichtung (28) zur Sti-
mulationserfolgskontrolle einen Uiber einem vorgege-
benen Grenzwert liegenden Abfall der erfassten
Spannung detektiert.

10. Elektrostimulations-Vorrichtung nach An-
spruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass das Diffe-
renzierglied (52) mit einem Schwellwertdetektor der-
art verbunden ist, dass die Einrichtung (28) zur Sti-
mulationserfolgskontrolle eine  Schwellwertunter-
schreitung der Ableitung der erfassten Spannung er-
mittelt.

11. Elektrostimulations-Vorrichtung nach An-
spruch 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet, dass das
Differenzierglied (52) mit einem Schwellwertdetektor
derart verbunden ist, dass die Einrichtung (28) zur
Stimulationserfolgskontrolle eine Schwellwertunter-
schreitung der Ableitung der erfassten Spannung
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normiert auf die erfasste Spannung detektiert.

12. Elektrostimulations-Vorrichtung nach einem
der Anspriche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet,
dass die Einrichtung (28) zur Stimulationserfolgskon-
trolle mit einem Timer (60) verbunden ist, der mit Ab-
gabe eines Stimulationsimpulses zu starten ist und
die Zeit bis zur Detektion eines Stimulationserfolges
ermittelt.

13. Elektrostimulations-Vorrichtung nach An-
spruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass der Timer
(60) ein der Zeitdauer zwischen Stimulationsim-
puls-Abgabe und Eintreten des Stimulationserfolges
entsprechendes Zeitsignal ausgibt und mit einer Sti-
mulationsstarken-Steuereinheit (26) verbunden ist,
die auf das Zeitsignal anspricht und eine Einstellung
der Starke des Stimulationsimpulses in Abhangigkeit
des Zeitsignals bewirkt.

14. Elektrostimulations-Vorrichtung nach einem
der Anspriiche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet,
dass die Masse-Elektrode (16) von einem Gehause
der Elektrostimulations-Vorrichtung oder einer Teilo-
berflache des Gehauses gebildet ist.

15. Elektrostimulations-Vorrichtung nach einem
der Anspriiche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet,
dass der Energiespeicher wenigstens einen Reser-
voir-Kondensator (22) umfasst.

16. Elektrostimulations-Vorrichtung nach An-
spruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass eine Ener-
giequelle (20) mit einer Ladungspumpe zum Laden
des Reservoir-Kondensators (22) vorgesehen ist.

17. Elektrostimulations-Vorrichtung nach An-
spruch 15 und 16, dadurch gekennzeichnet, dass die
Energiequelle (20) Schalter (S2; S3) umfasst, die
derart ausgebildet und mit dem Kondensator verbin-
den sind, dass der Reservoir-Kondensator (22) zum
Laden mit der Ladungspurpe und zum Abgeben ei-
nes Stimulationsimpulses mit den Elektrodenan-
schlissen verbunden ist.

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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